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 RESUMEN
Título: Disponibilidad de nutrientes en fertilizantes orgánicos e 
inorgánicos a corto plazo en cultivo de lechuga y espinaca. 
Alumno: Eduardo Ganuza Larumbe 
Los problemas medioambientales derivados del uso de fertilizantes minerales 
unidos al continuo aumento de su precio han provocado un creciente interés por los 
fertilizantes orgánicos. Este tipo de fertilizantes, que además de nutrientes,  aporta 
materia orgánicanecesaria para el funcionamiento del ecosistema del suelo,  se elaboran 
a partir de residuos  orgánicos biodegradables. Sin embargo, a pesar de las ventajas que 
ofrecen existe un desconocimiento sobre como cubrir las necesidades de un cultivo 
usando fertilizantes orgánicos. Algo que no ocurre con los fertilizantes inorgánicos 
donde existen recomendaciones de abonado para distintos cultivos, suelos y climas. 
El objetivo de este TFC es comparar la disponibilidad de nutrientes, 
principalmente nitrógeno, en fertilizantes  orgánicos e inorgánicos a corto plazo en 
cultivo de lechuga y espinaca. 
Para ello se realizaron dos ensayos en  invernadero, en los que se cultivaron dos 
especies en maceta: lechuga (Lactuca sativa L.) y espinaca (Spinacia oleracea L.), para 
evaluar la idoneidad como fertilizantes de siete abonos orgánicos (cuatro compost 
domésticos y tres compost comerciales), y un fertilizante mineral (nitrato potásico). 
Cada abono se aplicó en tres  dosis diferentes equivalentes a la aplicación de  50, 300 y 
900 Kg N / ha. 
Se determinaron los efectos de los abonos en términos de producción, eficiencia 
en la utilización de nutrientes y calidad del cultivo (coloración, nitrato y la acumulación 
de metales pesados). Además se añadieron otros 7 tratamientos en los que la dosis 
intermedia de compost ( 300 kg N/ha) se completó con fósforo y potasio mineral y otros 
nutrientes, para observar posibles efectos limitantes en el desarrollo del cultivo 
Los resultados obtenidos muestran que los efectos de los fertilizantes orgánicos 
son dispares en función de su proceso de fabricación. Los compost industriales 
produjeron unos efectos similares o superiores al abono mineral. Para la dosis de 900 kg 
N/ha redujeron la producción. Los compost domésticos no provocaron efectos adversos 
 en ninguna de las dosis. Sin embargo, su poder fertilizante es reducido para las dosis 
más pequeñas. Los compost domésticos elaborados con residuos cárnicos no 
interfirieron en el correcto desarrollo de los cultivos.  
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1. INTRODUCCIÓN 
La fertilización es una práctica fundamental en agricultura, que consiste en 
reponer al suelo aquellos nutrientes que se van agotando por la propia extracción de los 
cultivos (MARM, 2010). Desde  principios del siglo XX, los fertilizantes minerales o 
inorgánicos han constituido la base para la fertilización de los cultivos. Estos abonos, 
unidos a otros avances técnicos, han supuesto un impulso a las producciones por unidad 
de superficie, permitiendo doblar la producción alimentaria mundial entre 1950 y 1975. 
Este fenómeno se conoce como revolución verde (Irañeta et al., 2010). 
 Sin embargo, el uso de estos fertilizantes genera efectos medioambientales 
negativos, especialmente si se aportan en exceso. El nitrógeno es el elemento que más 
problemas plantea. Estos problemas son: lixiviación o lavado de nitratos hacia las aguas 
subterráneas, volatilización de amoniaco hacia la atmósfera y emisiones de óxido 
nitroso a la atmósfera (Harper et al., 1987).  
El  alto consumo energético para su fabricación es otro de los inconvenientes 
que producen estos fertilizantes. Los abonos nitrogenados tienen como origen común la 
síntesis de amoniaco, a través del Haber-Bosch Process. Este proceso, que consiste en la 
fijación del nitrógeno atmosférico con el hidrogeno gaseoso proveniente de 
hidrocarburos (metano del gas natural), requiere mucha energía (Irañeta et al., 2010). La 
mayoría de las reservas de gas natural se encuentran en Oriente Próximo y antiguas 
repúblicas soviéticas (BP Statistical Review of World Energy, 2013). La  inestabilidad 
política de estos países se traduce en una oscilación permanente de los precios del gas 
natural y por consiguiente de los fertilizantes nitrogenados. 
 El fósforo es otro de los nutrientes que se utilizan en la fertilización mineral, 
cuyas reservas mundiales son limitados y están concentradas en áreas del mundo 
concretas como China o Marruecos (Irañeta et al., 2011). 
A la crisis en el sector de los abonos inorgánicos se une el aumento constante de 
residuos generados por la actividad humana y la dificultad de su gestión. Una posible 
alternativa a estos problemas puede ser aplicar los residuos orgánicos al suelo y usarlos 
como fertilizantes orgánicos.  
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Esta práctica supone reciclar nutrientes como el carbono, nitrógeno o fosforo, 
evitando así que terminen en vertedero o sean incinerados (Bernal y Gondar, 2008). 
Además, estos residuos también contienen materia orgánica necesaria para el 
funcionamiento del suelo. 
 Sin embargo, en la mayoría de los casos no se pueden aplicar directamente al 
suelo sino que requieren algún tratamiento previo, como procesos de compostaje. Los 
residuos utilizados como fertilizantes orgánicos pueden ser: restos vegetales 
provenientes de poda, cortezas, residuos de cosechas, estiércoles y purines, residuos de 
industrias Agroalimentarias, la fracción orgánica de residuos municipales (FORM) y 
lodos de depuradora. Su uso está regulado por el Real Decreto 506/2013 sobre 
productos fertilizantes, que garantiza que estos abonos son productos de calidad e 
inocuos para el medio ambiente. 
A pesar de las  ventajas que ofrecen, es necesario perfeccionar el conocimiento 
sobre como cubrir las necesidades nutricionales  de un cultivo  usando fertilizantes 
orgánicos. Algo que no ocurre con los fertilizantes minerales, donde existe un gran 
conocimiento sobre manejo en distintos cultivos, suelos, climas y hay disponibles 
recomendaciones de abonado por localidades, provincias y países. 
En la actualidad Wayne (2006) trata de desarrollar una equivalencia entre 
fertilizantes orgánicos e inorgánicos pero debido a la gran diversidad y heterogeneidad 
de estos fertilizantes esta tarea debe adecuarse a cada fertilizante y a cada agrosistema 
concreto (Irigoyen et al., 2009). 
Por todo ello, es necesario seguir investigando en esta dirección para poder 
conocer la disponibilidad de nutrientes en los fertilizantes orgánicos y que su uso 
generalizado se convierta en una realidad en un futuro no muy lejano. 
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2. ANTECEDENTES 
2.1 Los abonos orgánicos 
2.1.1 Definición 
Los abonos o fertilizantes orgánicos son  productos cuya función principal es 
aportar nutrientes para las plantas, los cuales proceden de materiales carbonados de 
origen animal o vegetal. 
Estos abonos  se elaboran a partir de residuos orgánicos biodegradables, que se 
definen como residuos que, en condiciones de vertido, pueden descomponerse de forma 
aerobia o anaerobia (RD 1481/2001, de 27 de diciembre). Por tanto, no todos los 
residuos son susceptibles de ser utilizados como abonos orgánicos. De aquí en adelante 
cuando se hable de residuos nos referiremos a este tipo de residuos. 
La clasificación de los residuos orgánicos se puede realizar atendiendo a 
distintos factores. Tradicionalmente se han clasificado en función del sector productivo 
que los origina. Lo que permite establecer tres grupos: 
 Residuos del sector primario: de actividades agrarias como restos de cosecha o 
poda, ganaderas como estiércoles o purines, y forestales.  
 Residuos del sector secundario: procedentes de industrias agroalimentarias, 
textiles, papeleras y madereras. 
 Residuos del sector terciario:  
o Fracción orgánica de residuos sólidos urbanos: principalmente de origen 
doméstico, mercados de alimentación, comercios etc. 
o Lodos de depuradora: procedentes de la depuración de aguas residuales. 
La Unión Europea elabora la Lista Europea de Residuos (LER) que incluye 
aquellas sustancias u objetos que tienen la condición de residuos. Dicha lista está 
dividida en veinte capítulos en función de la fuente que genera los residuos. 
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En algunos casos estos residuos pueden aplicarse directamente al suelo. Sin 
embargo en la mayoría de los casos  los residuos orgánicos requieren algún tratamiento 
biológico previo (digestión anaerobia y/o compostaje) para higienizarlos, estabilizar su 
materia orgánica y aprovechar al máximo su potencial. 
2.1.2 El compostaje 
El compostaje es un proceso bioxidativo controlado, en el que intervienen 
numerosos microrganismos, que incluye un sustrato orgánico heterogéneo en estado 
sólido, que evoluciona pasando a través de una fase termofílica y una liberación 
temporal de gases y compuestos volátiles dando lugar a la producción de CO2, agua, 
minerales y materia orgánica estabilizada denominada “compost”(Figura 1)(Zucconi y 
De Bertoldi, 1986). 
Asimismo, el compost puede definirse como materia orgánica que ha sido 
estabilizada hasta transformarse en un producto parecido a las sustancias húmicas del 
suelo, que está libre de patógenos y de semillas de malas hierbas, que no atrae insectos 
ni otros vectores de enfermedad, que puede ser manejada y almacenada relativamente 
estable en el tiempo sin ocasionar molestias y que es beneficiosa para el suelo y el 
crecimiento de las plantas (Haug, 1993). 

Figura 1. Esquema del proceso de compostaje (Fuente: Soliva et al., 2008) 
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2.1.2 Normativa 
En España el uso de fertilizantes orgánicos está regulado por el Real Decreto 
506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes. Dicho real decreto tiene por 
objeto definir a los abonos orgánicos, garantizar su riqueza en nutrientes y sus 
características, y prevenir posibles riesgos para la salud y el medio ambiente por el uso 
de los mismos. 
Para los abonos orgánicos, la normativa establece nueve grupos de abonos en 
función del contenido de nutrientes principales y del origen de la materia prima 
orgánica (Tabla 1), la cual deben estar incluida expresamente en la lista de residuos 
orgánicos biodegradables del anexo IV del citado reglamento. 
Además, los fertilizantes orgánicos  deben cumplir con unos requisitos de 
porcentaje de nitrógeno orgánico, humedad, granulometría, límite máximo de 
microrganismos y límite máximo de metales pesados que se detallan en el anexo 5 del 
RD 506/2013. 
Por último, todos los abonos orgánicos deben estar incluidos en el Registro de 
Productos Fertilizantes para su puesta en el mercado (Capítulo 5). 
 
Tabla 1. Abonos orgánicos: contenido mínimo en nutrientes (% masa) Las riquezas indicadas 
en nutrientes, están expresadas en %N, %P2O5 y %K2O. 
 
Grupos Origen N P K N+P N+K N+P+K C/N () 
Nitrogenados N Animal 6 - - - - - 10 
Nitrogenados N Vegetal 2 - - - -  -      15 
Nitrogenados N Mixto 3 - - - - - 12 
Fosfatados F Animal 
 
25 - - - -   
Ternarios NPK Animal 1,5 1,5 1,5 - - 5 10 
Ternarios NPK Mixto 1 1 1 - - 4 15 
Binarios NP Animal 3 4 - 8 - - 6 
Binarios NP Mixto 2 3 - 6 - - 12 
Binarios NK(liquido) Vegetal 2   3 -  6  - 15 
(Fuente: R.D. 506/2013, de 28 de junio) 
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2.2 Beneficios de los abonos orgánicos 
Los beneficios de los abonos orgánicos  se pueden dividir en dos grupos en 
función de su ámbito temporal: a corto plazo y a largo plazo. 
2.2.1 A corto plazo 
Los fertilizantes orgánicos aportan nutrientes al suelo, que pueden ser  utilizados 
por las plantas (Gros y Domínguez, 1992; Huerta et al. 2006). Estos abonos contienen 
macronutrientes como nitrógeno, fósforo y potasio; aunque también contienen 
micronutrientes (Cu, B, Zn, Mn, Mo) (Parr y Colacicco, 1987). Su contenido 
generalmente es inferior al de los abonos minerales, y suelen presentar una gran 
variabilidad tanto en el contenido como en la concentración de los mismos. Estos 
valores van a depender de los materiales de partida utilizados y de las posibles pérdidas 
o transformaciones a lo largo del proceso que han seguido (Soliva y Paulet, 2001; 
Crespo, 2011). En el compost, el contenido en nitrógeno normalmente varía entre 0,5% 
y 2%, aunque existen compost con contenidos superiores (Elherradi et al., 2005).  
La mayoría de los nutrientes que contienen los fertilizantes orgánicos se 
encuentran en forma orgánica (Herencia et al., 2007). Por lo que una vez aplicados al 
suelo, requieren una transformación previa del nitrógeno orgánico en formas 
inorgánicas como N amoniacal (NH4) y principalmente N nítrico (NO3) que si pueden 
ser absorbidas por las raíces de las plantas (Saña et al., 1996). Este proceso se denomina 
mineralización, y es realizado por los microrganismos del suelo (Figura 2)(Antil et al., 
2009).  

Figura 2. Ciclo simplificado del nitrógeno en el suelo. (Fuente: Irañeta et al., 2010) 
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Este hecho provoca que no todo el nitrógeno contenido en los abonos orgánicos 
pueda ser utilizado inmediatamente por los cultivos (Agehara y Warncke, 2005) y la  
liberación de nutrientes se produzca de forma paulatina, pudiendo durar desde semanas 
hasta meses (Matheus et al., 2007).  
La determinación de la cantidad de nitrógeno disponible (tasa de mineralización) 
en un abono orgánico es un proceso complejo (Saña et al., 1996; Van Kessel y Reeves, 
2002). La composición de los abonos influye en la velocidad de mineralización. Se ha 
demostrado que la concentración de hemicelulosa (Lupway y Haque, 1998), lignina 
(Mueller et al., 1998) y las relaciones C/N (Brito de Oliveira et al., 1985), lignina/N 
(Mueller et al., 1998), y hemicelulosa/N (Lupway y Haque, 1998) están relacionadas 
con la mineralización del nitrógeno y el carbono orgánico. Los compuestos  ricos en 
lignina y carbono recalcitrante son más resistentes al ataque microbiano que aquellos 
compuestos con un mayor contenido en carbono lábil (Sullivan et al., 2002; Moral y 
Muro, 2008). El compost es un producto orgánico estabilizado en el que se han 
eliminado las moléculas orgánicas fácilmente mineralizables, por lo que su velocidad de 
mineralización es habitualmente menor que la de materiales sin compostar (Moral y 
Muro, 2008).  
La mineralización del nitrógeno orgánico también se ve afectada por otros 
factores como la temperatura, humedad, aireación, el clima, la actividad biológica del 
suelo, el tipo de suelo o el pH (Labrador,2001; Sikore y Szmidt, 2005; Castro et al., 
2009). Estos factores aparecen resumidos en la tabla 2.  
Los estudios realizados muestran que las tasas de mineralización de los compost 
varían entre 0 y 28% del N orgánico total (Sikore y Szmidt, 2005). 
Moral y Muro (2008) señalan una tasa promedio anual del 13% N. Esta paulatina 
descomposición de la materia orgánica le confiere un carácter de abono de liberación 
lenta. Sin embargo, este aspecto no tiene por qué ser negativo ya que mientras el N este 
en forma orgánica no es susceptible de ser lavado (Moral y Muro, 2008),  y el nitrógeno 
orgánico que no es mineralizado en el año de aplicación se almacena en el suelo y se 
mineralizará en futuros cultivos (Sullivan et al., 2002). Aunque es difícil de cuantificar, 
el uso de fertilizantes orgánicos puede suponer un ahorro de nutrientes entre el 20 y el 
50% con respecto a la fertilización mineral (Moral y Muro, 2008). 
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Tabla 2. Principales factores influyentes en la mineralización de los compost en el suelo. 
(Fuente: Adaptado de Moral y Muro, 2008) 
Factor Acción/ efecto 
Humedad En  condiciones de humedad alta o condiciones muy secas, la 
mineralización se ralentiza. Rango idóneo: 30-40% humedad de saturación. En 
suelos enmendados se acelera la mineralización debido a la mayor retención de la 
humedad. 
Temperatura En condiciones de temperatura extrema (alta o baja), la mineralización 
se ralentiza. Rango idóneo: 10-35ºC. dentro de ese rango la mineralización se 
duplica cada incremento de 10ºC 
Salinidad La presencia de sales en exceso puede afectar la mineralización de la 
materia orgánica y especialmente la nitrificación. Adicionalmente puede causar 
problemas en el crecimiento de las plantas y medios donde la entrada del 
compost supere valor en torno al 30% en volumen. 
pH La mineralización de los compost en los suelos enmendados se ve 
favorecida en suelos de naturaleza acida (pH entre 5 y 7) 
Naturaleza del suelo La tipología del suelo receptor puede favorecer o no la mineralización 
del compost. La existencia de condiciones adecuadas para la degradación 
(aireación, humedad, etc.) junto a granulometrías no demasiado finas favorece 
dicha mineralización, mientras que las arcillas protegen en mayor medida a las 
sustancias orgánicas de la descomposición. 
Naturaleza del compost Relación C/N: las relaciones C/N  bajas favorecen la mineralización 
mientras que  las altas hacen que se pierda eficiencia como suministrador de N 
Grado de humificación: la existencia de mayor humificación favorece la 
presencia de especies más refractarias a la mineralización. 
Granulometría: las distintas fracciones granulométricas influyen en el 
comportamiento del compost, debido a su distinto contenido nutriente así como 
por su diferente superficie específica que facilita, o no, su ataque microbiano. 
Actividad biológica del 
suelo 
              Entre otras muchas funciones, se encargan de descomponer, transformar 
a compuestos más simples y mineralizar los constituyentes de los restos 
orgánicos, además de resintetizar sustancias a través de su metabolismo. 
Otros             El clima, la aireación, la presencia de determinados nutrientes o 
sustancias inhibidoras también influyen en la mineralización de los compost 
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2.2.2  A largo plazo 
Los fertilizantes orgánicos  aportan materia orgánica estabilizada (humus) al 
suelo (Castro et al., 2009). La materia orgánica desempeña un papel fundamental en la 
fertilidad des los suelos agrícolas. Esto se debe a la influencia de la materia orgánica 
sobre las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo (Debosz et al., 2002; 
Labrador, 2001). 
Los estudios realizados demuestran que el aporte reiterado de materia orgánica 
mejora la estructura del suelo, favoreciendo la formación y estabilización de agregados, 
la aireación, la resistencia al encostramiento, la velocidad de infiltración y circulación 
del agua, el enraizamiento, la resistencia a la erosión y la acción de los aperos.(Porta et 
al.,1999). 
La aplicación de materia orgánica estabilizada al suelo también producido 
incrementos en las actividades enzimática y biológica del suelo (Arancon et al., 2006). 
Estos y otros efectos de la materia orgánica aparecen detallados en la tabla 3. 
Además de efectos agronómicos, la materia orgánica también produce efectos 
medioambientales positivos. 
Desde la revolución industrial se ha producido un incremento de la 
concentración de dióxido de carbono (CO2) y otros gases con efecto invernadero (GEI) 
en la atmósf0era. La concentración atmosférica de CO2 ha pasado de 280 ppmv en 1750 
a 367 ppmv en 1990. El uso de combustibles fusiles y las practica agrícolas han 
contribuido a ello (Lal, 2004).  El aumento de la concentración de GEI esta relacionado 
con el cambio climático (Paustain et al., 1997). El secuestro de CO2 en el suelo permite 
reducir su concentración. Los acuerdos internacionales, como el Protocolo de Kyoto, 
fomentan el secuestro de carbono en el suelo y puede ser utilizado para fomentar 
políticas de secuestro de carbono en el suelo (Smith, 2004). 
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Tabla 3. Principales efectos del humus sobre distintas propiedades del suelo  
PROPIEDADES DEL 
SUELO 
EFECTOS DE LA MATERIA ORGÁNICA 
HUMIFICADA 
Oscurecimiento del color 
 
En caso de suelo desnudo disminuye el albedo (radiación 
reflejada/radiación recibida), afectando así al balance de 
energía. Aumenta la temperatura del suelo. 
Mejora la estructura del suelo Favorece la : 
 formación y estabilidad de agregados 
 aireación 
 resistencia al encostramiento 
 infiltración y movimiento del agua 
 penetración de las raíces 
 resistencia a la erosión 
 acción de los aperos de labranza 
Adsorción, intercambio de iones Interviene en el ciclo de nutrientes: 
 almacenamiento de nutrientes en formas orgánicas 
 suministra nutrientes lentamente al mineralizarse 
 disminuye perdidas por lavado 
Aumenta la capacidad de intercambio catiónico 
Aumento del poder tampón, regula el pH 
Permite la formación de complejos y quelatos. 
Balance hídrico del suelo Aumenta la lluvia efectiva al favorecer la infiltración y la 
estabilidad de los agregados. 
Aumenta la capacidad de retención de agua del suelo 
Biológicos Favorece la respiración radicular. 
Favorece la germinación de semillas. 
Favorece el estado sanitario de órganos subterráneos. 
Es fuente de energía y nutrientes par los organismos del suelo. 
El C desprendido favorece la solubilización de compuestos 
minerales. 
Contrarresta el efecto de algunas toxinas. 
Modifica la actividad enzimática. 
Activa la rizogénesis. 
Mejora la nutrición mineral de los cultivos. 
(Fuente: Muro, 2009) 
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El aporte de materia orgánica a través de los fertilizantes orgánicos es una 
alternativa de secuestro de carbono en el suelo (Figura 3), contribuyendo a reducir la 
concentración de CO2 en la atmosfera (Freibauer et al., 2004). Sin embargo, el secuestro 
de carbono en el suelo está limitado por la propia capacidad del suelo para almacenar 
materia orgánica y este proceso es reversible si las prácticas de manejo apropiadas dejan 
de realizarse (Smith, 2004). 
No obstante, hay que tener en cuenta que al sustituir los fertilizantes minerales 
por orgánicos se reducen las emisiones de CO2 derivadas de la propia síntesis de los 
abonos minerales. 

Figura 3.  El ciclo terrestre del carbono (Fuente: FAO, 2002). 
La materia orgánica también  reduce los procesos de  erosión y  desertificación 
de los suelos y aumenta la actividad biológica y  biodiversidad de los ecosistemas. Esto 
se debe principalmente a sus efectos positivos sobre la estructura del suelo (Bronick y 
Lal, 2005). 
Por otra parte, el uso fertilizantes orgánicos también proporciona dos beneficios 
adicionales. El primero es la utilización de los residuos como recurso. La recogida y 
tratamiento separado de los biorresiduos es una vía para dar valor a este material como 
recurso y cerrar el ciclo de la materia orgánica. Las tendencias legislativas actuales 
están encaminadas a fomentar las prácticas de reciclaje y minimizar la entrada de  
materia orgánica biodegradable a vertedero. En segundo lugar el uso de fertilizantes 
orgánicos favorece la conservación de los recursos, derivados de sustituir ciertos imputs 
por otros. 
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2.3 Riesgos 
El suelo es un medio frágil y vulnerable, no renovable a corto plazo. La 
aplicación de residuos orgánicos contaminados o indebidamente tratados puede 
representar un riesgo para la salud de los suelos. Estos materiales pueden contener 
compuestos contaminantes de origen orgánico e inorgánico, metales pesados, 
microorganismos patógenos, inertes etc.; los cuales en cantidades elevadas pueden 
afectar a las características de los suelos y generar intermedios metabólicos que 
interfieren en el desarrollo y producción de las plantas (Utria et al, 2006). El 
cumplimiento estricto de la legislación (RD 506/2013, de 28 de junio) es necesario para 
poder utilizar con fines agrícolas residuos orgánicos seguros y de calidad. 
2.3.1. Metales pesados 
Todos los residuos empleados en los procesos de compostaje contienen metales 
pesados. Algunos de ellos, como el cobre o el zinc, son elementos esenciales para las 
plantas y su deficiencia puede causar problemas en los cultivos; pero a la vez pueden ser 
tóxicos cuando se hallan en concentraciones elevadas. Otros, como el cadmio, siempre 
producen efectos tóxicos (Felipó, 2001). 
Una vez incorporados al suelo, los metales pesados contenidos en los 
fertilizantes orgánicos pueden seguir varios caminos: pueden ser retenidos en el suelo, 
fijados por adsorción, complejación y precipitación, movilizarse a las aguas 
superficiales o subterráneas; pueden pasar a la atmósfera por volatilización, o pueden 
ser absorbidos por las plantas e incorporarse a las cadenas tróficas. (Álvarez-Rodríguez 
y Fernández-Marcos, 2011). Su movilidad y por consiguiente su disponibilidad para los 
seres vivos está condicionada por su concentración, la forma química en que se 
encuentran, las características del suelo (pH, potencial redox, contenido y naturaleza de 
la materia orgánica y arcillas, presencia de oxi-hidróxidos de Fe, Al, y Mn) y 
condiciones climáticas (pluviometría) (Felipó, 2001). 
Algunos estudios realizados han mostrado que bajo una utilización normal el 
compost no causa problemas de fertilidad en los suelos o de seguridad alimentaria por 
metales pesados (Chaney et al., 2005).  
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Sin embargo,  la variabilidad de las materias primas utilizadas  hace que el 
comportamiento de los  compost en el suelo sea muy heterogéneo. Su contenido está 
directamente relacionado con los materiales de partida utilizados, por lo que la mejor 
manera de reducir su presencia pasa por  la recogida selectiva de los residuos y evitar 
contaminaciones en las propias plantas de compostaje (López et al., 2004). Huerta et al. 
(2011) compararon el contenido de metales pesados en dos muestras de compost, uno 
procedente de la separación en origen de la fracción orgánica y otra procedente de 
separación mecánica. Observaron como el compost de materia orgánica separada en 
origen tenía un contenido en metales pesados menor y mayor contenido en nutrientes 
que el compost procedente de separación mecánica. 
En España el RD 506/2013, de 28 de junio, sobre productos fertilizantes fija 
unos estrictos límites en metales pesados estableciendo hasta tres clases de calidad 
según su contenido (Tabla 4). Para el compost de peor calidad (clase C)  impone 
restricciones de uso, no pudiéndose aplicar dosis superiores a cinco toneladas  de 
materia seca por hectárea y año. En zonas de especial protección, las Comunidades 
Autónomas pueden modificar la cantidad anterior. Si los contenidos en metales pesados 
son más elevados que los límites establecidos para la clase C, los compost deben ir a 
vertedero controlado o incineración. Las enmiendas orgánicas se aplicarán en el suelo 
siguiendo los códigos de buenas prácticas agrarias. Como se ha dicho en el párrafo 
anterior, la separación en origen de los residuos orgánicos municipales garantizara un 
menor nivel de metales pesados. El producto obtenido en recogida no separada no puede 
ser considerado “compost”, sino “bioestabilizado”. Su uso agrícola está fuertemente 
limitado y no siempre autorizado en todas las comunidades. 
 
Tabla 4. Límites máximos de concentración en metales pesados de fertilizantes orgánicos 
(Sólidos: mg/kg s/materia seca.  Líquidos: mg/kg s/sustancia natural). 
Metal pesado  Clase A Clase B Clase C 
Cadmio 0,7 2 3 
Cobre 70 300 400 
Níquel 25 90 100 
Plomo 45 150 200 
Zinc 200 500 1.000 
Mercurio 0,4 1,5 2,5 
Cromo (total) 70 250 300 
Cromo(VI) No detectable según 
el método oficial 
No detectable según 
el método oficial 
No detectable según 
el método oficial 
(Fuente: R.D. 506/2013, de 28 de junio) 
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2.3.2. Patógenos 
Los residuos orgánicos pueden contener virus, bacterias u hongos patógenos. La 
aplicación de materiales no tratados puede provocar la incorporación de dichos 
patógenos al suelo (Epstein, 2005). Esto no suele ocurrir con el compost. Ya que gran 
parte de los patógenos son eliminados durante el proceso de compostaje, siendo un 
método eficaz de desinfección y control. Esto se debe principalmente a las altas 
temperaturas que se alcanzan durante la fase termófila. Por estas razones, además de 
alcanzar elevadas temperaturas en toda la masa de compostaje, es necesario  que sus 
niveles se prolonguen un cierto tiempo (Moreno y Mormereno, 2008). La temperatura 
que ha mostrado ser más efectiva es 55ºC durante varios días, dependiendo del sistema 
de compostaje que se use (Epstein,  2005). 
En este ámbito el RD 506/2013 establece dos restricciones: 
1. Los subproductos animales no destinados al consumo humano (SANDACH) 
están sometidos a los requisitos del reglamento (CE) nº 1069/2009, que 
establece distintos requerimientos  del proceso de higienización según la clase 
de peligrosidad asignada. 
2.  En todos los productos de origen orgánico se acreditará que no superen los 
siguientes niveles máximos de microorganismos: 
a. Salmonella: Ausencia en 25 g de producto elaborado. 
b. Escherichia coli: Inferior a 1000 número más probable por gramo de 
producto elaborado 
2.3.3. Inertes 
Los  residuos utilizados en la elaboración de compost también pueden contener 
materiales inertes o impurezas, principalmente plásticos y vidrios, que se acumulan en 
el suelo (Masaguer y Benito, 2008). La normativa (RD 506/2013, de 28 de junio) 
establece un contenido máximo de un 3% de impurezas de tamaño superior a 2 mm. 
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2.3.4. Salinidad 
El uso de fertilizantes orgánicos también puede provocar problemas de salinidad 
en suelos. Los altos contenidos de sales en el suelo pueden repercutir en la germinación 
de las semillas y el desarrollo general de los cultivos. Los efectos dependen de la 
tolerancia de los cultivos a la salinidad, del tipo de suelo y las pautas de riego. Además 
si las sales son poco solubles o el suelo tiene drenaje deficiente los efectos del exceso de 
sales tienen carácter acumulativo. Esto tiene especial relevancia en el uso del compost 
como sustrato.  A pesar de ello no existen actualmente límites legales. 
2.3.5. Inmovilización de nitrógeno 
Se denomina inmovilización a la transformación de N inorgánico (NH4+, NO2 - o 
NO3-) del suelo en N orgánico, realizada por los microrganismos. La aplicación de 
residuos orgánicos con un elevado ratio C/N puede provocar problemas de 
inmovilización del N mineral en el suelo. Este fenómeno también se conoce como 
hambre de nitrógeno. Esta relación C/N es elevada en materias orgánicas frescas y 
compost inmaduros. En los compost maduros esta relación suele ser baja, por lo que no 
se producen problemas de inmovilización (Iglesias et al., 2008). 
2.3.6. Compuestos fitotóxicos 
Se entiende por fitotoxicidad la condición o cualidad del compost que influye 
negativamente en el crecimiento vegetal. Los efectos fitotóxicos del compost han sido 
atribuidos a la emisión de amoníaco, óxido de etileno, ácidos orgánicos de pequeño 
tamaño y  fenoles (Zubillaga et al., 2008). 
La producción de compuestos fitotóxicos representa una situación transitoria 
durante el compostaje, siendo elevada en el estadio inicial y disminuyendo en la etapa 
de maduración. Esta disminución de la fitotoxicidad hacia el final del proceso puede 
deberse a varios factores. Fundamentalmente a la degradación metabólica de algunos 
compuestos orgánicos fitotóxicos, o a la incorporación de determinadas moléculas 
fitotóxicas a la fracción de ácidos húmicos (Iglesias et al., 2008).Los compost maduros 
no suelen presentar problemas de fitotoxicidad, siendo mas frecuentes en materia 
orgánica fresca o compost inmaduros. Los ensayos biológicos como la germinación de 
semillas permiten evaluar la fitotoxicidad en compost (Iglesias et al., 2008). 
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2.3.7. Semillas  
La existencia de semillas y propágulos (bulbos, rizomas, tallos que pueden 
rebrotar) de vegetales no deseables (malas hierbas) puede ser otro riesgo añadido en el 
uso de  residuos orgánicos. Al aplicarlos al suelo los abonos orgánicos pueden 
introducir especies de plantas no deseables (Navarro et al., 1995). Sin embargo con las 
altas temperaturas obtenidas durante el proceso de compostaje muchas son eliminadas 
(Epstein,  2005). 
2.4 Efectos de los fertilizantes orgánicos en cultivos 
2.4.1. Efectos en la producción 
El uso de  fertilizantes orgánicos puede producir producciones similares a los 
cultivos tratados con fertilizantes minerales para las mismas dosis de nutrientes 
(Herencia et al., 2007; Lepodeta et al., 2013). A pesar de ello, la respuesta del cultivo a 
estos fertilizantes depende de las características del fertilizante y del tipo de residuos 
utilizados. Por este motivo, se han utilizado diversos compost elaborados a partir  de 
diferentes residuos orgánicos en cultivos de hoja. Elherradi et al. (2005) compararon el 
efecto de un fertilizante mineral con el compost de residuos vegetales en lechuga 
cultivada en invernadero en dos tipos de suelo. Los resultados mostraron que la 
mineralización del compost fue diferente según el tipo de suelo, y baja comparada con 
el fertilizante mineral. Sin embargo la acción conjunta del fertilizante mineral con el 
compost permitió reducir en gran medida la dosis del primero. 
Los  lodos de depuradora también han demostrado producir buenos cosechas en 
lechuga (Castro et al.,2009). Sin embargo su uso produjo un riesgo por transferencia de 
metales al cultivo. 
Los compost elaborados a partir de la fracción orgánica de residuos sólidos 
urbanos fueron ensayados  con éxito como abonos orgánicos en cultivos de espinaca 
(Maftoun et al, 2006). Ragályi et Kádár (2012) compararon el  efecto de compost 
maduros e inmaduros de residuos cárnicos y polvo de carne a largo plazo, observando el 
efecto residual de estos abonos ya que el nitrógeno que no se mineralizó  el primer año 
fue utilizado por los sucesivos cultivos. 
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2.4.2. Acumulación de nitrato en el material vegetal 
Los fertilizantes también afectan a los parámetros de calidad de los cultivos. Uno 
de esos parámetros es el contenido en nitrato. En general, el nitrato tiene una baja 
toxicidad. Sin embargo, su conversión en nitrito o nitrosamina  representa un alto riesgo 
para la salud humana. El nitrito puede reaccionar con la hemoglobina de la sangre 
formando metahemoglobina, reduciendo la liberación de oxígeno en los tejidos. Esta 
enfermedad se denomina metahemoglobinemia o síndrome de los bebes azules 
(Santamaría, 2006). Por otro lado el nitrato también puede producir nitrosamidas y 
nitrosaminas, sustancias que han demostrado tener efectos cancerígenos. 
Aproximadamente el 70% del nitrato ingerido procede del consumo de 
vegetales, por lo que es deseable que su contenido sea mínimo (Guadagnin et al., 2005).  
Hasta la fecha no se ha demostrado cual es el mecanismo fisiológico que 
determina la acumulación de nitrato en vegetales. Una teoría reciente, denominada 
source-bank, establece que la acumulación se debe al papel que el nitrato puede 
desempeñar como regulador. De esta forma, las plantas acumularían nitrato con el fin de 
mantener su turgencia celular. Esta función ormorreguladora no es específica del nitro y 
puede ser desempeñada por otros compuestos, principalmente carbohidratos 
hidrosolubles. Dependiendo de la disponibilidad de carbohidratos y/o nitrato, unos u 
otros desarrollaran un papel más o menos preponderante en el control osmótico. Esta 
teoría es avalada por la relacio inversa encontrada entre la concentración de nitrato y 
carbohidratos solubles en diferentes especies:Lolium perenne L. o Lactuca sativa L. cv 
capitala (Irigoyen, 2001). 
  La acumulación de nitrato en vegetales está condicionada por factores 
genéticos, ambientales y agronómicos (Santamaría, 2006). Éste  varía según las especies 
y variedades, siendo la lechuga y la espinaca  dos especies con una gran capacidad para 
acumular nitratos (Rincón et al., 2002). Además dentro de una planta el contenido es 
mayor en hojas, frutos e inflorescencias que en tallos y raíces (Matallana et al., 2012).        
De los factores ambientales, destacan la temperatura, la humedad y la intensidad 
luminosa. Por último entre los factores agronómicos tenemos la cantidad de nitrógeno 
aportado y la relación NH4+/NO3-. 
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 Numerosos estudios han demostrado que el uso de fertilizantes orgánicos reduce 
el contenido en nitratos comparado con el uso de fertilizantes minerales, aunque esto no 
es asumido por todos los investigadores. Pavlou et al. (2006) observó que el contenido 
en nitrato en lechuga depende del tipo de fertilizante y la dosis aplicada. Una 
investigación con 27 variedades de espinacas llegó a la conclusión de que los niveles 
medios de nitrato fueron significativamente mayores en las espinacas cultivado de 
manera convencional en comparación con las espinacas cultivados orgánicamente (Koh 
et al, 2012). 
Worthington (2001) resume los resultados de 18 estudios que comparaban el 
nitrato niveles de frutas orgánicas y convencionales, verduras y granos, y se encontró 
que en el 72% de los casos los niveles de nitrato fueron mayores en los productos 
convencionales (con abono mineral), mientras que en 24% de los casos los niveles de 
nitrato fueron mayores en los productos tratados con abonos orgánicos.  
El Reglamento (UE) Nº1258/2011 de la Comisión, de 2 de diciembre de 2011, 
establece un contenido máximo en nitrato de 3500 mg/Kg en espinaca fresca, y  de 5000  
y 4000 mg /kg en lechuga cultivada en invernadero entre el 1 de octubre y el 31 de 
marzo, y el 1 de abril y el 30 de septiembre respectivamente (Tabla 5). 
       Tabla 5. Contenido  máximo  permitido de  nitrato  espinaca y lechuga. 
 
 
 
 
 
 
 
 
(Fuente: R (UE) nº 1258/2011 de la Comisión, de 2 de diciembre de 2011)
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3. OBJETIVOS 
El objetivo del presente trabajo es evaluar distintos tipos de compost 
(domésticos e industriales) producidos en Navarra como fertilizantes a corto plazo,  
observando la respuesta del cultivo en términos de producción, eficiencia de utilización 
y absorción de nutrientes y calidad de la producción 
Estos fertilizantes son: 
 Cuatro compost domésticos de FORM, con y sin residuos cárnicos  
 Dos compost comerciales 
 Un compost de estiércol vacuno con residuos textiles(zapatos) 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 
Se realizaron dos ensayos para evaluar el efecto de siete abonos orgánicos y uno 
mineral en los cultivos de espinaca y lechuga. Ambos ensayos se realizaron en 
invernadero para controlar las distintas variables climáticas. 
4.1 Diseño del experimento 
Se realizaron dos ensayos en el invernadero Nº 2 de la Finca de Prácticas y 
Experimentación Agrícola de la UPNA, donde se cultivó: lechuga (Lactuca sativa L. 
c.v. Batavia) y espinaca (Spinacia oleracea L. c.v. Gamma), en macetas de 10 l. (Figura 
4).  
Para dichos ensayos se utilizaron cuatro compost domésticos, tres compost 
comerciales y un abono mineral (nitrato cálcico 4 hidrato y nitrato amónico). Cada 
compost fue aplicado en tres  dosis diferentes de 50kgN/ha, 300kgN/ha y 900kgN/ha. 
La dosis de aplicación de los compost fue calculada en base a tres niveles distintos de 
nitrógeno, independientemente de los contenidos en otros elementos. Para evitar 
posibles efectos limitantes de otros nutrientes se añadió otro tratamiento en el cual se 
aplicó una dosis de 300kg/ha de nitrógeno orgánico con una dosis de fósforo y potasio. 
 
Figura 4. Ensayos de lechuga y espinaca en el laboratorio nº 2 de la Finca de Prácticas. 
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El abono  mineral se aplicó en las mismas dosis de nitrógeno que los compost 
(50, 300 y 900 kg/ha), y también se añadió fósforo y potasio. Además, a estos dos 
últimos tratamientos se aplicó  magnesio y azufre, y un preparado de micronutrientes. 
Como control se utilizaron macetas testigo sin ningún tipo de abonado. El diseño 
utilizado fue de bloques al azar con cuatro repeticiones, siendo la unidad experimental 
elemental una maceta. Los tratamientos efectuados están resumidos en la figura 5. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Esquema de los ensayos realizados en lechuga y espinaca. 
En cada ensayo se han utilizado 138  macetas. Como se ha realizado un ensayo 
para lechuga y otro para espinaca, en total son 276 macetas. 
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4.2 Material vegetal 
Lechuga: Lactuca sativa L. cv Batavia. 
Es una variedad de lechuga de tipo semicrujiente, con repollo y hojas algo 
rizadas. La lechuga Batavia tiene una gran importancia en Navarra, y desde hace unos 
años constituye el cultivo más extendido de los invernaderos de la Comunidad Foral de 
Navarra (Sádaba et al., 2010). 
Para el presente ensayo se compraron plántulas de lechuga en estadio de cuatro 
hojas en semillero, y se mantuvieron en el invernadero hasta el momento del trasplante. 
Espinaca: Spinacia oleracea L. c.v. Gamma 
Se compraron semillas de espinaca para su germinación en bandejas de 
poliestireno expandido. Antes de la siembra se sumergieron durante veinticuatro horas 
en agua para favorecer la germinación. Posteriormente se trasplantaron en estadio de 
cuatro hojas. 
4.3 Abonos ensayados 
Los abonos utilizados fueron ocho, uno mineral  y siete orgánicos (Figura 6). A 
continuación se van a explicar las características más importantes de cada uno de ellos. 
 
            
                          
                                                                                              
  
                                                                                                                                                                                                             
    
Figura 6. Esquema de los ocho abonos ensayados. 
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4.3.1. Abono mineral 
El abono mineral fue aplicado en dos momentos diferentes. En la primera 
aplicación se utilizó nitrato cálcico 4 hidrato, y en la segunda nitrato amónico. 
Tanto las soluciones de nitrato cálcico 4 hidrato como de nitrato amónico, se 
prepararon en el laboratorio 12 de la E.T.S.I.A.( Ver apartado 4.4.2.) 
4.3.2. Abonos orgánicos 
Compost industriales 
T1. Es un compost comercial obtenido a partir de deyecciones de animales (2% 
en peso), lodos de conserveras (15%), residuos de tejidos animales (15%) y vegetales 
(45%), desechos de la fabricación de papel compuesto por fibras y lodos de fibras, de 
materiales de carga y de estucado, obtenidos por separación mecánica (17%), y  lodos 
de alcoholeras (6%). 
T2. Es un compost comercial obtenido a partir de lodos de conserveras (25%), 
lodos de alcoholeras (15%) y desechos de la fabricación de papel compuesto por fibras 
y lodos de fibras, de materiales de carga y de estucado, obtenidos por separación 
mecánica (45%). 
Z. Es un  compost obtenido a partir de residuos orgánicos de zapatos 
compostables con estiércol de vacuno. Ha sido elaborado por la Universidad de Vigo. 
Compost domésticos 
Los cuatro compost domésticos utilizados se produjeron en la propia UPNA a 
partir del compostaje en compostadores de 320 L de  residuos vegetales procedentes de 
mercadillos (frutas y hortalizas), restos de poda de invierno triturada y restos de carne 
de carnicería asimilables a residuos domésticos. Este estudio se publicó en un Trabajo 
Fin de Master (Sánchez, 2012). Los compost domésticos ensayados fueron: 
CE1: obtenido a partir de residuos vegetales. La proporción “estructurante/otros 
residuos” empleada fue de 0,6:1 en peso. Tamizado a 1cm. 
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P1E1: obtenido a partir de residuos vegetales más un  5% en peso de residuos 
cárnicos. La proporción “estructurante/otros residuos” empleada fue de 0,6:1 en peso. 
Tamizado a 1cm. 
P1E2: obtenido a partir de residuos vegetales más un  15% en peso de residuos 
cárnicos. La proporción “estructurante/otros residuos” empleada fue de 0,6:1 en peso. 
Tamizado a 1cm. 
P2E2: obtenido a partir de residuos vegetales más un  15% en peso de residuos 
cárnicos. La proporción “estructurante/otros residuos” empleada fue el doble que en los 
tres compost anteriores (1,2:1 en peso). Tamizado a 1cm. 
La composición elemental, el peso específico, el pH,  la conductividad eléctrica 
y el contenido hídrico de cada compost fueron determinados antes de su aplicación. 
Estos valores están resumidos en las tablas 6 y 7. 
 
Tabla 6. Caracterización de los compost ensayados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z T1 T2 CE1 P1E1 P1E2 P2E2 
Ctot/Ntot 17,1 11,5 16,1 13,4 12,0 11,4 11,7 
pH 6,4 7,7 7,3 8,3 8,9 8,8 8,3 
CE (µS/cm) 1,2 4,8 3,2 1,2 1,5 1,2 0,8 
PE (Kg/L) 0,3 0,9 1,0 0,3 0,3 0,3 0,3 
HUM (%) 69,1 7,0 20,9 14,6 13,9 14,2 15,0 
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Tabla 7.  Composición de los compost ensayados. 
  
 
Z T1 T2 CE1 P1E1 P1E2 P2E2 
N tot (g/100g) 0,7 1,1 0,7 2,0 2,5 2,8 3,0 
C tot (g/100g) 8,9 13,2 11,8 26,9 28,1 30,0 34,1 
C org (g/100g) 11,1 10,6 8,9 25,9 28,1 30,0 34,1 
P(g/100g) 0,1 1,1 0,4 0,5 0,6 0,6 0,6 
K(g/100g) 0,2 2,1 0,4 1,3 1,5 1,4 1,1 
S (g/100g) 0,2 0,5 0,4 0,3 0,4 0,4 0,4 
Ca(g/100g) 0,3 6,6 10,7 4,4 4,2 4,0 3,6 
Mg(g/100g) 0,1 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
Mn(mg/Kg) 215,4 160,1 129,6 98,9 104,3 104,2 88,8 
Na(g/100g) 0,1 0,3 0,2 0,3 0,4 0,4 0,2 
Mo(mg/Kg) <0,5 0,9 1,5 <0,5 0,6 0,7 0,6 
B(mg/Kg) 4,4 71,4 19,5 35,0 37,5 36,1 34,0 
Co(mg/Kg) <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 
Fe(mg/Kg) 874,0 3641,9 2938,8 2233,2 2566,2 2056,1 2180,2 
Cu(mg/Kg) 11,3 205,4 123,0 34,5 33,7 30,7 32,5 
Zn(mg/Kg) 104,2 106,5 123,4 131,1 115,5 105,3 124,7 
Cr(mg/Kg) 1,6 25,5 25,3 13,4 11,8 11,5 17,4 
Cd(mg/Kg) <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 
Pb(mg/Kg) 1,7 7,4 17,3 12,2 10,7 8,0 9,6 
Ni(mg/Kg) <0,5 10,3 8,9 4,2 3,7 3,9 3,8 
Al(g/100g) 0,1 0,7 1,8 0,3 0,3 0,3 0,3 
As(mg/Kg) <0,5 0,5 <0,5 <0,5 <0,5 ±0 <0,5 <0,5 
Sb(mg/Kg) <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 
Li(mg/Kg) 1,2 6,7 9,1 4,5 4,5 4,7 4,0 
Ti(mg/Kg) 128,7 117,4 49,5 36,3 35,2 37,6 34,0 
Tl(mg/Kg) <0,5 4,9 1,8 1,4 2,3 2,5 1,0 
V(mg/Kg) 2,1 14,2 14,4 10,3 9,8 10,1 9,4 
Sr(mg/Kg) 14,4 262,9 200,2 213,9 236,2 217,1 204,8 
Se (mg/Kg) <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 
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4.4 Aplicación de tratamientos 
4.4.1 Abonos orgánicos 
Los abonos orgánicos se aportaron en fondo en una única aplicación  antes de la 
plantación.  
Los cálculos necesarios para conocer la cantidad de compost a aplicar a cada 
tratamiento se realizaron según un trabajo final de carrera sobre fertilización mineral y 
orgánica en espinaca (Larrañeta, 2003). Las cantidades de compost aplicadas a cada 
tratamiento varían en función de la riqueza en nitrógeno del compost utilizado en cada 
tratamiento. Las cantidades aportadas aparecen reflejadas en la tabla 8. 
 
Tabla 8. Cantidad de compost aplicado a cada maceta. 



Tratamiento 
Compost añadido 
a cada maceta(g)    Tipo 
de 
compost 
Dosis N 
(kg/ha) 
Z 50 50,0 
Z 300 322,4 
Z 900 932,6 
T1 50 34,9 
T1 300 264,5 
T1 900 1005,3 
T2 50 36,7 
T2 300 713,4 
T2 900 1375,4 
CE1 50 23,2 
CE1 300 163,1 
CE1 900 971,0 
P1E1 50 19,4 
P1E1 300 134,9 
P1E1 900 967,0 
Tratamiento 
Compost añadido 
a cada maceta(g) Tipo de 
compost 
Dosis N 
(kg/ha) 
P2E1 50 16,7 
P2E1 300 116,5 
P2E1 900 969,0 
P2E2 50 14,3 
P2E2 300 101,2 
P2E2 900 973,1 
Z 300+PK 322,4 
T1 300+PK 264,5 
T2 300+PK 713,4 
CE1 300+PK 163,1 
P1E1 300+PK 134,9 
P2E1 300+PK 116,5 
P2E2 300+PK 101,2 
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4.4.2. Abono mineral 
El abonado de nitrógeno mineral fue aplicado en cobertera en dos momentos 
diferentes. En la primera aplicación se  aportaron 25 Kg/ha de nitrógeno en forma de 
nitrato cálcico 4-hidrato (Ca (NO3)24 H2O), disuelto en agua. Dicho abono también 
aportó 55 Kg/ha de CaO. La segunda aplicación de nitrógeno mineral se realizó en 
forma de nitrato amónico (NH4NO3) hasta completar las dosis establecidas: 25, 275 y 
875 kg N /ha respectivamente. 
El mismo día de la primera aplicación de nitrógeno mineral se procedió a la 
fertilización  de fósforo y potasio, para los tratamientos establecidos. En los 
tratamientos con dosis de  P-k se aportaron 250 Kg P2O5/ha y 167 Kg K2O/ha en forma 
de potasio di-hidrogeno fosfato  (KH2PO).  
 En  los tratamientos de nitrógeno mineral y 300kg N/ha con P-K también se 
aplicó magnesio y azufre, con la misma concentración para todos ellos: 35 Kg/ha de 
MgO y 30 Kg/ha de S en forma de MgSO47H2O 
Entre la primera y la segundo aportación de nitrógeno mineral se aplicó un 
preparado comercial de micronutrientes a una dosis de 30kg/ha (Fe, Mn, Zn, Cu 
quelatados con EDTA, B y Mo en forma de sales).  
En la tabla 9 están resumidos los aportes para cada tratamiento. 
 
 












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Tabla 9. Aportes de fertilizantes  realizados a los distintos tratamientos. 
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4.5 Manejo del cultivo 
4.5.1 Llenado de macetas 
Antes de dar comienzo con el ensayo se procedió al llenado de las macetas. El 
sustrato utilizado para el ensayo fue una mezcla de turba negra no fertilizada (EC 0.16 
mS cm-1, pH 6.61) y perlita en proporción 3:1 en volumen. Se procedió al llenado de 
todas las macetas al mismo nivel y se regó para reducir el volumen de la mezcla. 
4.5.2 Plantación 
En el ensayo de lechuga la plantación tuvo lugar el 9 de diciembre de 2011. Se 
trasplantaron las lechugas desde el semillero a las macetas y se colocaron cuatro 
plántulas en estadio de cuatro hojas por maceta, equidistantes entre ellas. 
En el  ensayo de espinaca la plantación tuvo lugar el 23 de diciembre. Se  
trasplantaron 3 plántulas en estadio de 4 hojas en cada maceta.  
La diferencia de fechas entre lechuga y espinaca se debió  a que el tamaño de 
plántula de la espinaca era muy pequeño, y para evitar problemas al trasplantarlas del 
semillero a las macetas se esperó hasta el 23 de diciembre. 
4.5.3 Riego 
Tras la plantación se aplicaron  riegos  por goteo periódicamente, en función de 
las necesidades de los cultivos. 
4.5.4. Tratamientos fitosanitarios 
No fue necesario realizar ningún tratamiento fitosanitario 
4.5.5 Recolección 
La recolección se realizó de forma manual. Las plantas de lechuga fueron 
cosechadas en tres  momentos diferentes. La primera recolección de lechugas se efectuó 
un mes después de la plantación (10/1/2012), en la cual se cosecharon 2 plantas.  
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La segunda recolección de lechugas se efectuó a los 54 días de la plantación 
(1/2/2012), durante la cual se cosechó una planta por cada maceta. La tercer y última 
recolección de lechugas tuvo lugar el 21 de febrero de 2012, a los 74 días de la 
plantación, durante la cual se cosechó una planta por cada maceta. 
Las plantas de espinacas fueron cosechadas en un único momento el 6 de marzo 
de 2012, 105 días después de su plantación (23/12/2011). 
4.6 Cronograma del ensayo 
Los ensayos comenzaron el 30 de noviembre de 2011, y terminaron el 6 de 
marzo de 2012. Las labores necesarias para su realización junto con sus fechas 
correspondientes aparecen reflejadas en las tablas 10 y 11.  
Tabla 10. Calendario de cultivo para el ensayo de lechuga 
 
0		1
	
		 @9
Fertilización orgánica 30/11/2011 
Plantación  9/12/2011 
Fertilización mineral(1º) 20/12/2011 
Aporte de micronutrientes 23/12/2011 
1º cosecha 10/01/2012 
Fertilización mineral(2º) 12/01/2012 
2º cosecha 1/02/2012 
3º cosecha 21/02/2012 

Tabla 11. Calendario de cultivo para el ensayo de espinaca 
 
0		%

	
		 @9
Fertilización orgánica 1/12/2011 
Fertilización mineral(1º) 16/12/2011 
Plantación 23/12/2011 
Aporte de micronutrientes 23/12/2011 
Fertilización mineral(2º) 12/01/2012 
Cosecha 6/03/2012 

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4.7 Mediciones 
4.7.1. Producción de los cultivos 
Peso fresco: en el momento de la recolección se  determino el peso en fresco de 
la parte aérea de todas las plantas. Para ello se utilizó una balanza de precisión de cuatro 
decimales de la marca Sartorius. Una vez pesadas se introdujeron las muestras en sobres 
de papel. 
Peso seco: se introdujeron las muestras en una estufa modelo ULM-400 
(MEMMERT) (Figura 67) a 70ºc durante 48 horas. Transcurrido ese tiempo se dejaron 
enfriar las muestras y se volvieron a pesar con la misma balanza. 
 
Figura 7. Estufa utilizada en el ensayo. 
Materia seca. A partir del peso fresco y el peso seco obtenidos se calculó el 
porcentaje de materia seca (sólidos totales)  según la ecuación: 
 
 
 
 
 
 *100 
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4.7.2. Extracciones 
Análisis elementales 
Las muestras de la última cosecha de lechuga y de espinacas fueron enviadas al 
Laboratorio de Ionómica del Centro de Edafología y Biología aplicada del Segura, del 
CSIC en Murcia, para determinar el contenido en macroelementos 
Preparación de muestras: se trituraron las muestras con un molinillo hasta 
alcanzar un aspecto homogéneo. 
Determinación: 
 El contenido en nitrógeno total se determinó mediante analizador 
elemental LECO (Figura 8). 
La muestra se somete a una combustión con oxígeno puro (en el reactor de 
oxidación) a una temperatura de 900ºC. Los diferentes productos de la combustión son 
transportados mediante el gas portador He y pasan a través de una columna de 
reducción (el reactor de reducción compuesto por cobre a una temperatura de 680 ºC), 
obteniéndose los gases CO2, H2O y N2, el H2O queda retenida en un filtro y el CO2 y 
N2 posteriormente son separados selectivamente en columnas específicas para luego ser 
desorbidos térmicamente. Finalmente los gases pasan de forma separada por un detector 
de conductividad térmica que proporciona unas señales directamente proporcionales a la 
concentración de cada uno de los componentes individuales de la muestra. 
 
Figura 8. Analizador LECO TRUSPEC CN utilizado por el CSIC. 
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El contenido en fosforo y potasio se analizó  mediante ICP-OES (Figura 9). Las 
muestras sólidas requieren un tratamiento previo consistente en una digestión ácida con 
HNO3/H2O2 en Ultraclave-Microondas Milestone. Una vez enrasadas las digestiones 
con agua milliq, están listas para su análisis por ICP. Para ello se pesan 0.1g de muestra 
sólida en el tubo de teflón del digestor y se le adicionan 4 ml de HNO3 PA-ISO 69 % y 
1 ml de H2O2 33%. Se tapa el tubo de teflón y se pone en el reactor con una rampa de 
temperatura final de 20 minutos a 220ºC. Una vez enfriado el reactor se enrasan los 
tubos a 25ml con agua milliq y ya están listos para ser medidos en los equipos de ICP-
OES. (Thermo Elemental Co. Iris Intrepid II XDL 
El ICP-OES es una técnica de análisis multielemental que utiliza una fuente de 
plasma de acoplamiento inductivo para disociar los átomos o iones que constituyen la 
muestra, excitándolos a un nivel donde emiten luz de una longitud de onda 
característica. Un detector mide la intensidad de la luz emitida y calcula la 
concentración de ese elemento, en particular, de la muestra. 
 
Figura 9. Equipo ICP-OES IRIS INTREPID II XDL THERMO del CSIC. 
 
Cálculos 
Las extracciones en mg/maceta de nitrógeno, fósforo y potasio se calcularon 
multiplicando las concentraciones por el peso seco de las lechugas y espinacas por 
maceta. 
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4.7.3. Eficiencias en el uso de N, P y K. 
Se calcularon las eficiencias en el uso de N, P, K proveniente de los abonos: 




 
4.7.4 Parámetros de calidad del cultivo: 
La calidad de los cultivos es un aspecto fundamental en las producciones 
comerciales. El concepto de calidad ha evolucionado considerablemente durante los 
últimos años. Tradicionalmente la idea de calidad estaba asociada a la forma exterior 
como el tamaño, color u olor de un alimento. Sin embargo el consumidor actual valora 
que los alimentos tengan el máximo valor nutritivo y que el contenido de contaminantes 
sea mínimo. Con este fin se midió el índice colorimétrico Spad, y el contenido en 
nitratos y metales pesados. 
4.7.4.1. Spad 
Se midió el índice colorimétrico SPAD con el medidor de clorofilas SPAD- 
502(Konica-Minolta, Osaka, Japan), como se ve en la figura 10. Este aparato mide la 
cantidad de clorofila en una hoja, cuyo valor esta relacionado con el estado nutricional 
nitrogenado de un cultivo. Es una técnica sencilla que se realiza in situ sin necesidad de 
cortar muestras de hoja, y muestra los resultados como valores SPAD. 
NUE=  
PUE=  
KUE=  
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Figura 10. Spad 502 utilizado en el ensayo. 
 
En lechuga se midió al momento de la 1ª recolección y a los 49 días. En 
espinacas a los 36 y 71 días. El valor obtenido fue constituido por la media de 8 
mediciones puntuales por maceta en las hojas jóvenes plenamente expandidas. 
Es deseable que las plantas tengan una coloración adecuada para su puesta en el 
mercado. Por ello se determinó un valor SPAD mínimo de 15 en lechuga y 45 en 
espinaca, para ser clasificadas como comerciales. Para ser denominadas como 
comerciales  se requirió que todas las repeticiones de un mismo tratamiento tuvieran un 
valor de SPAD  igual o superior al mínimo establecido. 
4.7.4.2 Determinación de nitrato. 
Se determinó el contenido en nitrato en muestra de la parte aérea  de la 3ª 
cosecha de lechuga y de espinacas. 
Extracción: se trituraron las muestras desecadas de lechuga y espinaca con un 
molinillo hasta alcanzar un aspecto homogéneo. Se pesó 0,5 gr de material vegetal seco 
y se añadió 100 ml de agua desionizada a 70ºC durante 15 minutos, agitando 
manualmente periódicamente. Se dejaron enfriar las muestras a temperatura ambiente y 
se filtraron con papel de filtro sobre un matraz aforado (Figura 11). Por último, se 
enrasaron las muestras a 100 ml con agua desionizada lavando el material vegetal y se 
congelaron para su posterior análisis (Irigoyen et al., 2006). 
 
 
Materiales y métodos 
43 

 
 
 
Figura 11. Molido y filtrado de las muestras. 
Determinación: las muestras extraídas fueron analizadas por colorimetría 
utilizando un autoanalizador 3 (Bran + Luebbe TM). En este dispositivo el nitrato se 
reduce a nitrito con hidrazina en solución alcalina con un catalizador de cobre.  El 
nitrito total reacciona con sulfanilamida y N-naftil-athylene-diamina (NEDD) en 
condiciones ácidas para formar un compuesto de color rosa, y se midió la absorbancia a 
una longitud de onda de 550 nm. En lechuga esta determinación se llevo a cabo solo  
para las muestras de la tercera cosecha. 
4.7.4.3 Metales pesados 
Se analizó el contenido en: Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Pb y Zn de 
las muestras de lechuga y espinaca. 
Se analizaron siguiendo el mismo proceso que el fósforo y el potasio. 
 
4.8 Tratamiento estadístico 
Los datos obtenidos se analizaron con ANOVA de un factor. Se utilizó el test 
SNK con un nivel de significación del 5%. Además se calculó la diferencia mínima 
significativa (DMS) para las extracciones y eficiencias de NPK. Para realizar el 
tratamiento estadístico se utilizó el programa IBM SPSS Statistics 21 para Windows. 
Las graficas y tablas se realizaron utilizando el programa Microsoft Excel 2010. 

 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
5.1 Producción de los cultivos 
En ambos ensayos se ha observado que los efectos de los fertilizantes dependen 
de la dosis aplicada. Para las dosis de 300 y 900 kg N/ha todas las plantas de lechuga y 
espinaca se desarrollaron correctamente y alcanzaron la condición de comercial. Sin 
embargo, para la dosis de 50 kg N/ha únicamente las plantas tratadas con abono mineral 
alcanzaron la condición de comercial. Para el resto de tratamientos a esta dosis, las 
plantas presentaron deficiencias nutricionales que se tradujeron en tamaño reducido de 
las plantas y poca coloración. 
Los cuatro compost domésticos y el compost de zapatos (Z) presentaron unos 
resultados de producción en campo similares entre sí, e inferiores a los compost T1 y 
T2. Estos dos abonos comerciales produjeron unos efectos más similares a los 
producidos con el fertilizante mineral.  
Los resultados de peso seco se muestran en las figuras 12 y 13. En el ensayo de 
lechuga se midió el peso seco de la tercera recolección, mientras que en el ensayo de 
espinaca se midió el peso seco de las tres espinacas por maceta, y posteriormente se 
calculó la media. En ambos casos los resultados se corresponden con las medias de las 
cuatro repeticiones. 
Para la dosis de 50 kg N/ha en lechuga el mayor peso seco se obtuvo con el 
abono mineral seguido de T1, no habiendo diferencias significativas entre el resto de 
abonos (T2, Z y los cuatro compost domésticos) y el control. En el ensayo de espinaca 
no hubo diferencias significativas entre todos los abonos orgánicos y el control. Para la 
dosis de 300 kg N/ha se añadió otro tratamiento al que se aplicó fósforo y potasio en 
forma mineral (PK mineral) y otros nutrientes (Ver figura 5), con el fin de detectar 
posibles efectos limitantes de otros nutrientes. En el ensayo de lechuga se observa que 
no existen diferencias significativas entre todos los abonos orgánicos con PK mineral. 
Los compost industriales T1 y T2 produjeron pesos secos similares entre los 
tratamientos con y sin PK mineral. En los compost domésticos y Z si existen diferencias 
entre los tratamientos con y sin PK mineral. 
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Figura 12.     Peso seco de la tercera recolección de lechuga. Los resultados se corresponden    
con la media aritmética de las cuatro repeticiones. Diferentes letras indican diferencias 
significativas para P0,05. 
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Figura 13. Peso seco medio de la recolección en espinaca. Los resultados se corresponden con 
la media de las cuatro repeticiones. Diferentes letras indican diferencias significativas para 
P0,05. 
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En el ensayo de espinaca hubo diferencias significativas entre los compost T1 y 
T2 con PK mineral, y el resto de tratamientos con PK mineral. También hubo 
diferencias significativas entre los tratamientos con y sin PK mineral. En ambos 
ensayos, todas las plantas tratadas con los abonos orgánicos y PK mineral obtuvieron un 
peso seco superior a las plantas tratadas con abono mineral. 
Comparando los tratamientos con y sin PK mineral, se observa que puede existir 
algún nutriente como el fósforo o el potasio que está ejerciendo un efecto limitante 
sobre la producción en ambos cultivos en los compost domésticos y Z. Esto puede 
deberse a que su concentración en dichos compost es muy pequeña o que no se 
encuentran en formas disponibles para las plantas. 
Para la dosis de 900 kg N/ ha el abono mineral obtuvo el mayor peso seco en 
lechuga. En espinaca los mayores pesos secos se obtuvieron con los  compost T1, T2, 
P2E1 y P2E2, superando al abono mineral. Tanto en lechuga cono en espinaca los 
compost domésticos produjeron un incremento considerable de peso seco, siendo 
similares a T1 y T2. El compost Z no aumento el peso seco en ninguno de los 
tratamientos.  
Los resultados obtenidos muestran que los fertilizantes orgánicos pueden 
producir producciones similares o superiores a los fertilizantes minerales. En el ensayo 
de lechuga las mayores producciones se obtuvieron con el fertilizante mineral, seguido 
de los compost industriales T1 y T2. Sin embargo, en el ensayo de espinaca T2 y T1 
produjeron las mayores producciones para las dosis de 300 y 900 kg N/ha, superando al 
abono mineral. Otros estudios también han demostrado que los fertilizantes orgánicos 
pueden producir cosechas similares a los abonos minerales (Herencia et al., 2007; 
Hunter et al., 2011).  
Para el tratamiento de 300kg/ha con PK mineral, los compost domésticos han 
igualado al abono mineral. Por tanto estos abonos pueden reducir el uso de nitrógeno 
mineral como fertilizante y evitar los problemas que conlleva. Elherradi et al., 2005  
también observó esto en lechuga.Con el fin de comparar los efectos de los diferentes 
abonos entre dosis, se han representado los pesos frescos en lechuga (Figuras 14 y 15) y 
espinaca (Figuras 16 y 17). 
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Figura 14. Respuesta de la lechuga a distintas dosis de N para los compost industriales y el 
abono mineral. 
 
Figura 15. Respuesta de la lechuga a distintas dosis de N para los compost domésticos. 
Resultados y discusión 
52 



Figura 16. Respuesta de la espinaca a distintas dosis de N para los compost industriales y el 
abono mineral. 
 
Figura 17. Respuesta de la espinaca a distintas dosis de N para los compost domésticos. 
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Tanto en lechuga como en espinaca la producción decreció en la dosis de 900 kg 
N/ha para los compost T1 y T2 y el abono mineral, siendo la producción máxima para la 
dosis de 300 kg N /ha. Este hecho también fue observado por Ragályi y Kádár (2012) 
para dosis elevadas de compost en triticale. Esta respuesta de los compost T1 y T2 
puede deberse a problemas pueden deberse a problemas de fitotoxicidad o salinidad.  
Los compost domésticos junto con el compost de zapatos (Z) presentaron un 
aumento exponencial de las producciones conforme aumentó la dosis de nitrógeno, no 
observando ningún efecto negativo para las dosis más elevadas.  
Los compost con un contenido superior de residuos cárnicos (P2E1 y P2E2) 
obtuvieron una producción superior al compost de residuos vegetales (CE1y P1E1) para 
la dosis de 900 kg N/ha en ambos cultivos. Por tanto el uso de residuos cárnicos no 
interfirió de el desarrollo de las plantas, sino que incrementó la producción para la dosis 
de 900 kg N/ha. Otros ensayos realizados hasta la fecha, tampoco han observado una 
respuesta negativa de fertilizantes orgánicos con residuos cárnicos (Brod et al., 2012; 
Ragályi y Kádár, 2012). 
Por tanto puede observarse que la respuesta de los cultivos a los fertilizantes 
orgánicos está más relacionada con el proceso de compostaje y la disponibilidad de 
nutrientes que con el tipo de residuos utilizados. Los compost T1 y T2 que han seguido 
un proceso similar tienen la misma respuesta agronómica y los compost domésticos, que 
aun teniendo una composición diferente,  tienen una respuesta agronómica similar. 
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5.2 Extracción de los cultivos 
Los resultados obtenidos (Tabla 12) muestran que  las extracciones  dependen de 
la dosis aplicada y de la disponibilidad de nutrientes de los compost. Los compost 
industriales T1 y T2 produjeron unas extracciones similares al abono mineral para las 
dosis superiores. Los compost domésticos presentaron unos resultados similares entre 
sí. El compost de zapatos (Z) fue el que produjo menores extracciones de NPK para 
todas las dosis, posiblemente debido a su relación C/N o bajo contenido en nutrientes. 
Para la dosis más baja (50 kg N/ha), el abono mineral obtuvo las mayores 
extracciones tanto en lechuga como en espinaca para los tres elementos. Para dicha 
dosis se observaron diferencias significativas entre el tratamiento mineral y el resto de  
tratamientos para los tres elementos. Exceptuando la extracción de potasio en lechuga, 
donde no se observaron diferencias significativas entre al abono mineral y el compost 
T1.  
Para la dosis intermedia de 300 kg N/ha el abono mineral obtuvo las mayores 
extracciones de nitrógeno y fosforo en ambos cultivos. En el caso del potasio las 
mayores extracciones se produjeron con el compost T1 en lechuga y espinaca. 
Para la dosis de 900 kg N/ha  en lechuga el abono mineral produjo las mayores 
extracciones de nitrógeno y fósforo. En el caso del potasio el abono mineral fue 
superado por todos los compost orgánicos, a excepción del compost Z. En espinaca el 
abono mineral fue superado por los abonos orgánicos en los tres elementos. 
El tratamiento con 300 kg N/ha y PK en forma mineral mejoró 
considerablemente las extracciones de los abonos orgánicos, especialmente de los 
compost domésticos. En lechuga mayores extracciones de nitrógeno y fosforo fueron 
observadas con el abono mineral. En espinaca los compost mejoraron las extracciones 
con respecto al tratamiento con abono mineral. 
Comparando los tratamientos entre si se observa que en lechuga el abono 
mineral produjo las mejores extracciones para todas las dosis. Mientras que en el 
fósforo esto solo ocurrió para la dosis más baja. En espinaca al abono mineral produjo 
las mayores extracciones solo para la dosis más baja. Para las dosis intermedia y 
superior el abono mineral fue superado por los abonos orgánicos. 
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Tabla 12. Extracciones de N, P y K en lechuga y espinaca.            
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5.3 Eficiencias en el uso de N, P y K 
En el ensayo de lechuga el abono mineral obtuvo los mayores valores de NUE 
para todos las dosis, excepto para la dosis de 300 kg N/ha con PK mineral (Tabla 13). El 
abono mineral fue el que también había producido mayores extracciones de nitrógeno 
en todos los tratamientos de lechuga (Apartado 5.2). En espinaca el abono mineral sólo 
obtuvo los NUE más altos para las dosis de 50 y 300 kg N/ha, siendo superado en los 
tratamientos de 300 con PK y 900 por los compost T1 y T2. Comparando las distintas 
dosis entre sí, en lechuga la mayor eficiencia se observó para las dosis más baja con el 
tratamiento mineral. En este caso su valor NUE fue del 83%.  En espinaca el mayor 
NUE fue producido por el compost T1 para la dosis de 300 kg N/ha con PK mineral 
siendo, 73%. 
 Las mayores eficiencias del fosforo se obtuvieron para el abono mineral en 
todos los casos tanto en lechuga y como en espinaca. Las eficiencias de los abonos 
orgánicos fueron muy bajas para todas las dosis, no superando el 10%. El aporte de PK 
mineral mejoro las eficiencias de los abonos orgánicos de forma significativa. Los 
valores más altos de PUE fueron de 21%  en lechuga (300kg N/ha) y 18% en espinaca 
(50kg N/ha) 
En el caso del potasio, el abono mineral sólo obtuvo la mayores eficiencia en 
lechuga para la dosis de 900 kg N/ha. Para la dosis de 50kg/ha el compost Z obtuvo los 
valores más altos en ambos cultivos. Sin embargo estos valores no se repitieron para las 
dosis de 300 y 900 kg N /ha. Para estas dosis T1 y T2 obtuvieron las mayores 
eficiencias. 
Se puede concluir que el abono mineral produjo mejores eficiencias en el uso de 
nitrógeno para la dosis más baja. A esta dosis el compost Z produjo la mayor eficiencia 
en el uso del potasio. El aporte de PK mineral mejoró considerablemente las eficiencias 
de los tres nutrientes en ambos cultivos. De nuevo se observa un efecto limitante sobre 
los compost domésticos y Z especialmente. Comparando los efectos de los compost 
domésticos, se ha observado que la presencia de residuos cárnicos no tuvo efectos 
negativos, puesto que no hubo diferencias significativas entre los cuatro compost 
domésticos para ninguna dosis en ambos cultivos. 
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Tabla 13. Ratios de eficiencia en lechuga y espinaca. 
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5.4 Parámetros de calidad 
 5.4.1. Spad y contenido de nitrato 
Como puede observarse en la tabla 14 los abonos orgánicos consiguieron la 
condición de comercial para las dosis más altas, mientras que el abono mineral obtuvo 
valores de SPAD superiores al mínimo establecido en todos los tratamientos. 
Para la dosis de 50 kg N/ha únicamente el abono mineral consiguió la condición 
de comercial. En el resto de tratamientos el valor de Spad fue inferior al valor mínimo 
establecido, por lo que fueron no comerciales. 
Para la dosis de 300 kg N/ha el abono mineral y T2 consiguieron el carácter de 
comercial en ambos cultivos. En el tratamiento de PK mineral todos los abonos 
consiguieren la condición de comercial. 
Para la dosis de 900 kg N/ha todos los tratamientos consiguieron el carácter 
comercial a excepción de Z tanto en lechuga como en espinaca.  
El contenido en nitrato es  un parámetro de calidad de gran preocupación entre 
los consumidores, debido a los efectos nocivos que un consumo excesivo puede 
provocar en la salud (ver apartado 3.4.2). El nivel de nitrato fue inferior al límite 
detectable (5 mg/kg) para los controles de ambos ensayos. Los mayores contenidos en 
nitrato se observaron en los compost industriales T1 y T2 para las dosis más elevadas.  
En espinaca el contenido en nitratos fue superior a la normativa en los compost 
industriales T1 y T2 para los tratamientos de 300 kg N/ha con PK mineral y de 900 kg 
N/ha. El contenido de nitrato más bajo se presentó en los compost domésticos y Z para 
todos los tratamientos.  
No se puede concluir que los abonos orgánicos produzcan un contenido de 
nitrato inferior a los minerales. Otros estudios realizados hasta la fecha también  han 
mostrado discrepancias acerca de esta afirmación (Pavlou et al., 2006). Sin embargo a la 
luz de los resultados obtenidos se ha observado que el contenido en nitrato depende del 
tipo de fertilizante. 
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Tabla 14. Contenido de nitratos y Spad en lechuga y espinaca 
TRATAMIENTO 
LECHUGA ESPINACA 
Nitrato (No3-) 
mg/maceta 
SPAD Nitrato (No3-) SPAD 
  mg/maceta   
CE1 - 50 No comercial < 15 No comercial < 45 
P1E1 - 50 No comercial < 15 No comercial < 45 
P2E1 - 50 No comercial < 15 No comercial < 45 
P2E2 - 50 No comercial < 15 No comercial < 45 
T1 - 50 No comercial < 15 No comercial < 45 
T2 - 50 No comercial < 15 No comercial < 45 
Z- 50 No comercial < 15 No comercial < 45 
mineral 50 55 (c) (1) 18.8 (ab) 43 (d) 44.8 (f) 
CE1- 300 6 (c) 15.6 (b) No comercial < 45 
P1E1- 300 9 (c) 16.6 (ab) No comercial < 45 
P2E1- 300 10 (c) 16.7 (ab) No comercial < 45 
P2E2 - 300 No comercial < 15 No comercial < 45 
 T1- 300 No comercial < 15 449 (c) 59.5 (bc) 
 T2 - 300 509 (c) 18.4 (ab) 780 (c) 58.0 (bc) 
Z - 300 No comercial < 15 No comercial < 45 
mineral 300 459 (c) 18.5 (ab) 1494 (cd) 63.0 (ab) 
CE1+PK 79 (c) 15.9 (b) 448 (c) 57.1 (bcd) 
P1E1+PK 251 (c) 18.2 (ab) 366 (c) 55.4 (bcde) 
P2E1+PK 144 (c) 17.8 (ab) 167 (c) 55.1 (bcde) 
P2E2 +PK 195(c) 18.1 (ab) 107 (c) 56.1 (bcde) 
T1+PK 867 (bc) 18.6 (ab) 9894 (a) 60.4 (abc) 
T2 +PK 1123 (b) 16.6 (ab) 6664 (b) 60.6 (abc) 
Z +PK 171 (c) 18.2 (ab) 563 (c) 61.9 (ab) 
CE1 -900 8 (c) 18.5 (ab) 79 (c) 49.5 (def) 
P1E1- 900 9 (c) 15.9 (b) 25 (c) 48.0 (f) 
P2E1 - 900 8 (c) 19.0 (ab) 43 (c) 52.2 (cde) 
P2E2 - 900 34 (c) 15.8 (b) 35 (c) 48,7 (ef) 
T1- 900 1153 (b) 17.8 (ab) 5198 (bc) 63.8 (ab) 
T2 - 900 767 (bc) 17.8 (ab) 3689 (bcd) 62.0 (ab) 
 Z - 900 No comercial < 15 No comercial < 45 
mineral 900  2001(a) 22.2 (a) 2933 (cd) 67.8 (a) 
control No comercial < 15 No comercial < 45 
1 Diferentes letras indican diferencias significativas para P0,05 entre todas las dosis. 
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5.4.2. Metales pesados 
El contenido en metales pesados fue inferior a los límites establecidos por la 
legislación europea para todas las dosis tanto en lechuga como en espinaca (Reglamento 
(CE) nº 1881/2006). No se observaron síntomas de fitotoxicidad por metales pesados 
como quemaduras, clorosis o amarilleo de hojas en ningún tratamiento.  
En lechuga (Tabla 15) no hubo diferencias significativas entre todas las dosis y 
el control para Al, As, Cd, Co, Cr, Fe, y Ni. El Cu, Pb y Zn presentó diferencias 
significativas entre el tratamiento con compost P1E1 a 900 kg N/ha y el resto de 
tratamientos. El manganeso presentó diferencias significativas entre el control y la 
mayoría de tratamientos. 
En espinaca (Tabla 16) no hubo diferencias significativas entre tratamientos en 
Al, Cd, Fe y Mn. Para el resto de metales pesados hubo diferencias entre algunos 
tratamientos. En  el caso del Co el control presentó un contenido superior que el resto de 
tratamientos. 
Comparando los resultados obtenidos con otros estudios realizados se observa 
que el contenido en metales pesados fue bajo, tanto para el cultivo de lechuga como en 
espinaca (Pillay y Jonnalagadda, 2007; Matallana et al., 2010). 
En el presente ensayo no se ha observado una relación significativa entre el 
contenido de metales pesados en los compost y su absorción por las plantas. Por 
consiguiente es difícil predecir el impacto que los niveles de metales pesados de los 
abonos orgánicos pueden ejercen sobre los cultivos tomando únicamente como 
referencia su concentración en los mismos. Como se he explicado en el apartado 3.3.1 la 
disponibilidad de los metales pesados  depende de muchos factores además de su 
concentración. Desde los resultados conseguidos en el ensayo no se puede determinar 
que los abonos orgánicos incrementen el contenido de metales pesados a corto plazo, 
debido a que no existe una correlación entre el contenido de metales pesados en las 
hojas y la concentración del suelo a corto plazo. 
Sin embargo, en algunos estudios realizados  a largo si se han observado que los 
abonos orgánicos pueden reducen el contenido de metales pesados en los cultivo debido 
a sus efectos sobre las propiedades del suelo (Gawda y Nizioł-Łukaszewska, 2010) 
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De las Heras et al.(2005) señalan que no solo hay que tener en cuenta el 
contenido en metales pesados en los compost, sino otros factores como el pH del suelo o 
su contenido en materia orgánica para prevenir niveles tóxicos de metales pesados en 
los tejidos foliares. 
Tabla 15. Contenido de metales pesados en lechuga. 
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(1) Diferentes letras indican diferencias significativas para P0,05 entre todos los tratamientos 
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Tabla 16. Contenido de metales pesados en espinaca. 
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(1)Diferentes letras indican diferencias significativas para P0,05 entre todos los tratamientos. 
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5.5 Discusión general 
Los resultados obtenidos muestran un importante efecto positivo en los cultivos 
derivados de la aplicación de fertilizantes orgánicos. 
Para la dosis de 50kg N /ha, como era de esperar el N mineral ha sido mejor 
aprovechado que en el resto de tratamientos de la misma dosis puesto que la totalidad 
del N pasa a la solución del suelo directamente. Por ello la producción obtenida en 
términos de peso fresco y peso seco, y las eficiencias en el uso de nitrógeno han sido 
superiores en el mineral. Además la cosecha fertilizada con el abono mineral ha sido la 
única en obtener la condición de comercial para esta dosis. 
Para las dosis superiores los fertilizantes orgánicos han obtenido producciones 
similares e incluso superiores a los fertilizantes minerales, como ha sido el caso de los 
compost industriales T1 y T2 en espinaca. 
 Se ha observado que el comportamiento de los fertilizantes orgánicos es muy 
dispar en función de su proceso de fabricación. Los fertilizantes orgánicos T1 y T2 han 
presentado un comportamiento similar al abono mineral. Su producción ha sido máxima 
para la dosis de 300kg N/ha y para la dosis superior esta se ha reducido. Esto ha podido 
ser por problemas de fitotoxicidad de los compost 
Los cuatro compost domésticos y Z han presentado un comportamiento similar 
entre sí, siendo sus producciones inferiores a  T1 y T2, y al abono mineral. Sin embargo, 
estos abonos no han provocado une reducción de la producción para la dosis más 
elevada, sino que la producción ha aumentado con la dosis. Por tanto pueden aplicarse a 
grandes concentraciones sin ningún riesgo.  
Los residuos cárnicos contenidos en dos compost domésticos no produjeron 
efectos adversos en ninguno de los cultivos, no observando diferencias significativas 
entre estos y los compost de residuos vegetales. El compost Z produjo una menor 
producción para todas las dosis en ambos cultivos respeto a los otros abonos. 
Al comparar el tratamiento de 300 kg N/ha con y sin PK se ha observado que 
algún nutriente diferente al nitrógeno está ejerciendo un efecto limitante sobre la 
producción.  
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Esto puede deberse a que los compost no contienen suficiente concentración del 
nutriente o no se encuentra en formas disponibles para las plantas. Por tanto, a la hora 
de aplicar estos abonos hay que tener en cuenta también la disponibilidad de otros 
nutrientes además del nitrógeno. 
La capacidad de los compost domésticos de poder aplicarse en grandes 
cantidades y obtener pequeñas producciones pone de manifiesto su poder enmendante o 
un uso conjunto con los abonos minerales como método para reducir su uso. 
Las mayores eficiencias en el uso de N, P y K se obtuvieron para los 
tratamientos con dosis más bajas de nitrógeno tanto en lechuga como en espinaca, 
reduciéndose para la dosis de 900 kg N/ha. 
Los mayores valores de NUE se obtuvieron con el abono mineral en lechuga 
(83%), y con el compost T1 en espinaca (73%). Las eficiencias del fosforo fueron bajas. 
Los mayores valores fueron 21% y 18% en lechuga y espinaca respectivamente. 
Respecto al potasio las mayores eficiencias se obtuvieron con el tratamiento de T1 con 
PK mineral  en lechuga, y Z 50 en espinaca. 
No se puede afirmar que los fertilizantes orgánicos produzcan un contenido en 
nitrato inferior al abono mineral. Sin embargo, las plantas tratadas con compost 
domésticos tuvieron un nivel de nitrato muy inferior a aquellas tratadas con abono 
mineral, y los compost T1 y T2. 
Los fertilizantes orgánicos no han provocado riesgos por metales pesados en las 
muestras analizadas, siendo su contenido inferior a los resultados de otros experimentos. 
Por último, aunque las respuestas de ambos cultivos son similares, el efecto de 
los tratamientos en más patente en espinaca, al tratarse de un cultivo más exigente que 
la lechuga. 
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6. CONCLUSIONES 
Los efectos en términos de producción, eficiencia y calidad a corto plazo de los 
fertilizantes orgánicos sobre los cultivos de lechuga y espinaca son dispares en función 
de su proceso de fabricación. 
Los fertilizantes orgánicos pueden producir producciones similares e incluso 
superiores a los fertilizantes minerales, como se ha observado en espinaca con los 
compost industriales T1 y T2. Dichos compost han tenido un comportamiento similar al 
abono mineral. 
Los compost domésticos y el compost de zapatos (Z) no han producido efectos 
adversos para ninguno de los tratamientos, pudiendo aplicarse a dosis elevadas sin 
ningún riesgo. Sin embargo, sus reducidas producciones les confieren un uso como 
enmendante más que como fertilizante. 
Los compost producidos a partir de residuos cárnicos no han presentado efectos 
negativos sobre la producción ni la calidad en lechuga y espinaca. 
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ABSTRACT  
 
The aim of this work was to compare the effect of different organic and mineral fertilizers in 
terms of yield, bioavailability of nutrients, and heavy metals accumulation. Two trials were 
established in a greenhouse with lettuce and spinach cultivated in pots, to assess the suitability 
as fertilizers of 7 compost (4 homemade composts obtained from different mixes of vegetable 
and animal household wastes, and 3 full-scale composts obtained from food, paper and textile 
industries waste) compared with mineral fertilization. Each fertilizer was applied at three 
different doses corresponding to 50, 300 and 900 Kg N/h, yield, elemental composition and 
heavy metals concentration in plants were determined. Results showed that organic fertilizers 
induce very different effects depending on their manufacturing process and raw materials. 
Organic fertilizers at the same N dose can equal or even improve crop response compared to 
mineral fertilizers.  
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Table 1. Characteristics of the tested organic  fertilizers   
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Table 2. Dry weight of harvest; N, P and K removal by harvest and N utilization efficiency  
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Heavy metals concentrations in plants  
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Table 3. Heavy metals concentrations in control treatments plants  
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